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© In einer Gasturbinenbrennkammer ist das 
Flammrohr auf seiner vom Verbrennungsraum (15) 
abgewandten Seite einem vom Verdichter der Gas- 
turbine gelieferten Luftstrom ausgesetzt. Das Flamm- 
rohr setzt sich im wesentlichen aus Wandteilen (18, 
19) zusammen, wobei die dem Verbrennungsraum 
abgewandten ausseren Wandteiie (18) jeweils meh- 
rere, Uber dem Umfang verteilte EinlassSffnungen 
(20) aufweisen, uber die die Kuhlluft in einen im 
Flammrohr angeordneten Zwischenraum (21) einge- 
leitet wird. Aus dem Zwischenraum wird die KUhlluft 
uber Austrittsbohrungen (22) in den dem Verbren- 
nungsraum zugewandten inneren Wandteilen (19) in 
den Verbrennungsraum eingeleitet. 

Der Zwischenraum (21) zwischen den Wandtei- 
len (18, 19) ist zwecks Bildung eines Helmholtzreso- 
nators an ein grosses, abgeschlossenes Zusatzvolu- 
men (23) angekoppelt , wobei die Einlassoffnungen 
(20) in den ausseren Wandteilen (19) als ZufUhrrohre 
und die Austrittsbohrungen (22) in den inneren 
Wandteilen (18) als Dampfungsrohre des Helmholtz- 
resonators ausgebildet sind. 



FIG. 2 
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Technisches Geblet 

Di Erfindung b trifft ein Gasturbin nbr nn- 
kammer mit in m Flammrohr, w Ich s einen V r- 
br nnungsraum begrenzt und auf seiner vom Ver- 
br nnungsraum abgewandten Seite einem vom 

V rdichter der Gasturbine gelieferten Luftstrom 
ausgesetzt ist, wobei das Flammrohr sich im we- 
s ntlichen aus Wandteilen zusammensetzt, und 
wobei die dem Verbrennungsraum abgewandten 
ausseren Wandteile jeweils mehrere, Uber dem 
Umfang verteilte Einlassoffnungen aufweisen, Uber 
di die KUhlluft in einen im Flammrohr angeordne- 
t n Zwischenraum eingeleitet wird, aus welchem 
di KUhlluft Uber Austrittsoffnungen in den dem 

V rbrennungsraum Zugewandten inneren Wandtei- 
len in den Verbrennungsraum eingeleitet wird. 

Stand der Technlk 

Gasturbinen mit derartigen, luftgekUhlten 
Flammrohren sind bekannt, bspw. aus der US 
4,077,205 Oder der US 3,978.662. Dort sind KUhl- 
systeme fUr Flammrohre gezeigt und beschrieben, 
di aus sich in Turbinenachsrichtung Uberlappen- 
den Wandteilen aufgebaut sind. Das jeweiiige 
Flammrohr weist eine Lippe auf, die sich Uber den 
Schlitz erstreckt, durch den der KUhlluftfilm austritt. 
Di ser KUhlluftfilm soil an der Wand des Flamm- 
rohres haften, urn fUr dieses eine kuhlende Spenr- 
schicht zu bilden. 

Moderne hochbelastete Gasturbinen erfordem 
zunehmend komplexere und wirkungsvollere KUhl- 
methoden. Um niedrige NO x -Emissionen zu erzie- 
len, wird versucht, einen zunehmenden Anteil der 
Luft durch die Brenner selbst zu leiten. Dieser 
Zwang zur Reduktion der KUhlluftstrome ergibt sich 
aber auch aus GrUnden, die mit der zunehmenden 
H issgastemperatur beim Eintritt einer modernen 
Gasturbine in Zusammenhang stehen. Weil auch 
di KUhlung der Ubrigen Anlagenteile wie Beschau- 
felung, Maschinenwelle etc. immer schSrferen An- 
forderungen genUgen muss, und weil die Heissgas- 
t mperaturen, die im Interesse eines hohen thermi- 
schen Wirkungsgrades immer weiter gesteigert 
w rden. auch direkt zu einer stark erhohten thermi- 
schen Belastung der BrennkammerwSnde ftihren, 
muss mit der BrennkammerkUhllluft sehr sparsam 
umgegangen werden. Diese Anforderungen fUhren 
in aller Regel zu mehrstufigen KUhltechniken, wo- 
bei der Druckverlustbeiwert, d.h. der durch die 
KUhlung verursachte Gesamtdruckabfall dividiert 
durch in n Staudruck beim KUhlluft intritt in die 
Br nnkamm r, recht hoch sein kann. 

B i konv ntion II n Br nnkamm m spielt di 
KUhlung in der Reg I in ausserst wichtige Roll 
fUr di Schalldampfung d r Brennkammer. Di 
oben erwahnt Reduktion d s KUhlluftmassen- 



stroms g paart mit einem stark rhdht n Druckv r- 
lustbeiwert d r gesamten BrennkammerwandkUh- 
lung fUhrt nun zu in r fast vollig n Unt rdrUckung 
der SchalldSmpfung. Di Folg di s r Entwicklung 
5 ist ein zunehmender Vibrationspegel in modernen 
LOW-NO x -Brennkammern. 

Darstellung der Erfindung 

w Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, bei 

einer Gasturbinenbrennkammer der eingangs ge- 
nannten Art bei minimalstem Kuhlluftverbrauch und 
hohem Druckverlustbeiwert die Schalldampfung ei- 
ner Brennkammerwand wesentlich zu verstarken. 

75 Ausgehend von einem System von aufeinan- 

derfolgenden KUhltechniken, hier PrallkUhlung mit 
anschliessender RlmkUhlung, welches System auf- 
grund der "Sandwichbauweise" mit Zwischenrau- 
men arbeitet. wird diese Aufgabe erfindungsge- 

20 mass dadurch geldst, dass der Zwischenraum zwi- 
schen den Wandteilen zwecks Bildung eines Helm- 
holtzresonators an ein grosses, abgeschlossenes 
Zusatzvolumen angekoppelt ist, dass die Einlass- 
offnungen in den Susseren Wandteilen als ZufUhr- 

25 rohre und die Austrittsoffnungen in den inneren 
Wandteilen als Dampfungsrohre ausgebildet sind. 

Das DSmpfungssystem kann damit wirkungs- 
voll in das KUhlsystem integriert werden. Mit der 
neuen, sehr einfachen Massnahme ist ausser einer 

30 effizienten Prall/FilmkUhlung mit einer mflglichst 
kleinen KUhlluftmenge auch eine hinreichende 
Dampfung der Brennkammerschwingungen erreich- 
bar. Da mit grQsseren KUhlluftmengen die Reso- 
nanz und somit die Dampfung schwacher werden, 

35 wird nur gerade soviel KUhlluft durchstromen las- 
sen, dass ein nennenswertes Aufheizen des Reso- 
nators vermieden wird. 

Kurze Beschreibung der Zelchnung 

40 

In der Zeichnung ist ein AusfUhrungsbeispiel 
der Erfindung anhand einer einwelligen axialdurch- 
stromten Gasturbine mit einer ringformigen Brenn- 
kammer dargestellt. 
45 Es zeigen: 

Fig.1 einen Teillangsschnitt der Gasturbine; 
Fig.2 einen TeillSngschnitt durch das 
Flammrohr; 

Fig .3 das Prinzip des Helmholtzresonators. 

50 Es sind nur die fur das Verstandnis der Erfin- 

dung wesentlichen Elemente gezeigt. Nicht darge- 
stellt sind von der Anlage beispielsweise das Ab- 
gasgehause der Gasturbin mit Abgasrohr und Ka- 
min sowie di Eintrittspartien d s Verdicht rt ils. 

55 Die Stromungsrichtung der Arbeitsmitt I ist mit 
Pfeilen bezeichnet. 
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Weg zur Ausfuhrung der Erflndung 

Di Turbin 1, von der in Rg.1 die rst n 
axialdurchstrfimt n Stufen in Form von j dr i L i- 
treihen 2' und Laufreihen 2" dargestellt ist, besteht 
im wesentlichen aus dem beschaufelten Turbinen- 
rotor 3 und dem mit Leitschaufeln bestGckten 
Schaufeltrager 4. Der Schaufeltrager ist im Turbi- 
nengehause 5 eingehangt. Im dargestellten Fall 
umfasst das Turbinengehause 5 ebenfalls den 
Sammelraum 6 fOr die verdichtete Brennluft. Aus 
diesem Sammelraum gelangt die Brennluft in die 
Ringbrennkammer 7, welche ihrerseits in den Tur- 
bineneinlass, d.h. stromaufwarts der ersten Leitrei- 
he 2' mGndet. In den Sammelraum gelangt die 
verdichtete Luft aus dem Diffusor 8 des Verdichters 
9. Von letzterem sind lediglich die drei letzten 
Stufen in Form von je drei Leitreihen 10' und 
Laufreihen 10" dargestellt. Die Laufbeschaufelun- 
gen des Verdichters und der Turbine sitzen auf 
einer gemeinsamen Welle 11, deren Mittelachse 
die Langsachse 12 der Gasturbineneinheit darstellt. 

In den lediglich beispielsweise dargestellten 
Brenner 13, von denen 36 StGck am Umfang 
gleichmassig verteilt angeordnet sind, tritt die ver- 
dichtete Brennluft in Pfeilrichtung aus dem Sam- 
melraum 6 ein. Der Brennstoff wird Ober eine 
BrennstoffdOse 14 in den Verbrennungsraum 15 
ingespritzt. Die BrennstoffdOse ist in der Ebene 
der PrimarlufteinfGhrung von einem Drallkorper 16 
in Form von Wirbelschaufeln umgeben. Durch die 
Wirbelschaufein gelangt die Luft in die Primarzone 
des Verbrennungsraumes 15, in welcher sich der 
Verbrennungsvorgang abspielt. Die Wirbelschaufeln 
bewirken eine Drallstromung mit einem gegen den 
Brenner gerichteten Luftkern, welcher die Flamme 
am Brenner verankert, damit sie trotz der hohen 
Luftgeschwindigkeit nicht abreisst. Gleichsam wird 
durch die turbulente Stromung eine schnelle Ver- 
brennung gesichert. Anlasslich dieser Verbrennung 
erreichen die Verbrennungsgase sehr hohe Tempe- 
raturen, was besondere Anforderungen an die zu 
kiihlenden Wandungen des Flammrohres 17 dar- 
stellt. Dies gilt insbesondere dann, wenn statt des 
gezeigten Diffusionsbrenners sogenannte Low NO x - 
Brenner, beispielsweise Vormischbrenner zur An- 
wendung gelangen, welche grosse Flammrohrober- 
flachen und relativ bescheidene KOhlluftmengen er- 
fordern. 

StromabwSrts der BrennermGndungen erstreckt 
sich der ringformige Verbrennungsraum 15 bis 
zum Turbineneintritt. Er ist sowohl innen als auch 
aussen begr nzt durch das Flammrohr 17. Di ses 
Flammrohr kann als s Ibsttrag nd Struktur konzi- 
pi rt s in, wobei s vorzugsw ise sowohl an sei- 
nem Inn nring als auch an sein m Aussenring aus 
in r Anzahl von langs angeordn ten Wandt ilen 
18, 19 besteht. Di se Wandteil , welche Gusstei! 



sein konn n, sind in Turbinenachsrichtung ntspre- 
chend dem Verlauf des durchstrdmten Verbren- 
nungsraums gebogen und rstrecken sich Ober di 
ganz axiale LMng d s Flammrohres. 

5 Wie in Rg.1 anhand der das Flammrohr umge- 

benden Pfeile ersichtlich, ist das Flammrohr an 
seiner vom Verbrennungsraum abgewandten Seite 
dem vom Verdichter 9 gelieferten Luftstrom im 
Sammelraum 6 ausgesetzt. Die ausseren Wandtei- 

ro le 18 weisen mehrere, Ober dem Umfang verteilte 
Einlassoffnungen 20 auf, Ober die die KOhlluft in 
einen im Rammrohr gebildeten Zwischenraum 21 
eingeleitet wird. 

Wie aus der Prinzipskizze in Rg. 2 ersichtlich, 

75 handelt es sich bei diesen Einlassoffnungen 20 urn 
PrallkGhlungsbohrungen, durch welche die einstro- 
mende Luft auf die Innenserte des inneren Wand- 
teils 19 aufprallt und dort ihre KUhffunktion ausiibt. 
Dies gilt als erste KGhlungsstufe. 

20 Die zweite KGhlungsstufe ist als Rlmkuhlung 

ausgelegt. Somit gilt fOr die Austrittsoffnungen im 
inneren Wandteil 19 femer die Forderung, dass die 
KOhlluft zwecks KOhlfilmerhaltung so in den Ver- 
brennungsraum 15 eingefUhrt wird, dass sie nicht 

25 nur gleichsinnig, sondern in ihrer Richtung mog- 
lichst mit der Stromungsrichtung der Verbren- 
nungsgase in Wandnahe des Flammrohres Gber- 
einstimmt. 

Im vorliegenden Fall sind diese Austrittsoffnungen 

30 22 der Einfachheit halber als schrage Bohrungen 
dargestellt. Es konnte sich dabei auch um sich 
Gberlappende Ziegel handeln, wie diese aus dem 
Brennkammerbau bekannt sind. 

Soweit sind Rammrohre bekannt. Gemass der 

as Erfindung soli nunmehr zur Schalldampfung ein 
gespUlter Helmholtzresonator zur Anwendung ge- 
langen. Es ist ohne weiteres erkennbar, dass der 
Zwischenraum 21 zwischen den beiden Wandteilen 
18 und 19 hierfOr allein zu wenig Volumen aufweist, 

40 um die richtige Frequenz zu enreichen. Der Zwi- 
schenraum 21 wird deshalb an einer hierfur geeig- 
neten Stelle an ein grosses, abgeschlossenes Zu- 
satzvolumen 23 angekoppelt. Die Einlassoffnungen 
20 in den Susseren Wandteilen 19 werden als 

45 ZufOhrrohre und die Austritts bohrungen 22 in den 
inneren Wandteilen 18 als Darnpfungsrohre des 
Helmholtzresonators ausgebildet. 

Zur Funktionsfahigkeit des Helmholtzresonator 
sind die ZufOhrrohre 20 so dimensioniert, dass sie 

so fOr die KOhlluftstrdmung einen relativ hohen Druck- 
abfall verursachen. Durch die Darnpfungsrohre 22 
hingegen gelangt die KOhlluft bei niedrigem Rest- 
druckabfall in das Br nnkammerinnere. Die Be- 
gr nzung d s Druckabfalls in den Dampfungsroh- 

55 r n ergibt sich aus d r Ford rung, dass auch bei 
ungleichmSssig r Druckverteilung auf der Innensei- 
t der Brennkamm rwand st ts in ausr ichend 
KOhlluftstromung in die Brennkammer hin in ge- 
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wahrl ist t bleibt. Selbstv rstandlich darf an k in r 
Stell H jssgas in umg kehrter Richtung in das 
KUhlsyst m indring n. 

Di Wahl der Grdss des Zusatzvolum ns 23 

rgibt sich aus der Forderung, dass der Phasen- 
winkel zwischen den Schwankungen der KGhlluft- 
massenstrSme durch die Offnungen der Susseren 
und inneren Wandteile grosser Oder gleich W2 sein 
soli. FQr eine harmonische Schwingung mit vorge- 
gebener Frequenz auf der Innenseite der Brenn- 
kammerwand bedeutet diese Forderung, dass das 
Ausgleichvolumen mindestens so gross sein sol), 
dass die Helmholtz-Frequenz des Helmholtzresona- 
tors, der durch das Zusatzvolumen, das Volurnen 
d s Zwischenraumes und die Kuhlluftoffnungen ge- 
bildet wird, mindestens die Frequenz der zu dSmp- 
f nden Brennkammerschwingung erreicht. Daraus 
folgt ausserdem, dass das Ausgleichvolumen des 
verwendeten Helmholtzresonators vorzugsweise auf 
die tiefste Eigenfrequenz der Brennkammer ausge- 
legt wird. Moglich ist auch die Wahl eines noch 
grSsseren Volumens. Dadurch wird erreicht, dass 

ine Druckschwankung auf der Innenseite der 
Brennkammer zu einer stark gegenphasigen 
Schwankung des KOhlluftmassenstromes fUhrt, weil 
ja jetzt die Schwankungen der Kuhlluftmassenstro- 
me durch die Susseren und inneren Wandteile 
nicht mehr phasengleich sind. Ausserdem erlaubt 
d r geringe Druckabfall Ober die Austrittsoffnun- 
gen, d.h. die DSmpfungsrohre des Resonators, die 
Anwendung von grossen offenen Querschnittsfla- 
chen fOr die Kuhlluftstromung. Dies gilt auch fur 
d n Fall, dass der mittlere KUhlluftmassenstrom 
sehr klein ist. Beide Faktoren tragen zu einer mas- 
siven Verstarkung der schalldampenden Wirkung 
der gekOhlten Brennkammer bei. 

Die grundsatzlichen Merkmale eines durch- 
stromten Helmholtzresonators, wie er in einer 
Brennkammer, aber auch Oberall sonst, Anwen- 
dung finden kann, sind in Fig 3. dargestellt. Der 
Resonator besteht im wesenttichen aus dem Zu- 
fQhrrohr 20a, dem Resonazvolumen 23a und dem 
Dampfungsrohr 22a. Das Zufuhrrohr 20a bestimmt 
den Druckabfall. Die Geschwindigkeit am Ende des 
ZufUhrrohres stellt sich so ein, dass der dynami- 
sche Druck des Strahles zusammen mit den Verlu- 
sten dem Druckabfall Ober der Brennkammer ent- 
spricht. Es wird nur so viel Luft zugefQhrt, dass das 
Dampferinnere sich nicht aufheizt. Eine Aufheizung 
durch Strahlung aus dem Bereich der Brennkam- 
m r hatte zur Folge, dass die Frequenz nicht stabil 
bleibt. Die Durchspulung soil deshalb lediglich die 

ingestrahlte warm m ng abfUhren. Sow it sind 
H Imholtzr sonator n bekannt. 

Urn di L istung d s Helmholtzr sonators we- 
sentlich zu steigern, hat es sich als zweckmMssig 

rwiesen, die beid n Enden d s Dampfungsrohr s 
22a nicht scharfkantig auszufiihr n. Gewahlt wird 



in Abrundung, der n Krummungsradius folg nd 
Bedingung erfUlft: 

R • f 

Str = >, 0.5 

Darin bedeuten: 

Str die Strouhalzahl 

w R der KrOmmungradius der Abrundung 
f die Frequenz 
u die Stromungsgeschwindigkeit 
Mit dieser Massnahme wird unter anderm erreicht, 
dass die Stromung am Eintritt und am Austritt des 

75 Dampfungsrohres nicht vollig ablost, wie das bei 
scharfkantigem Ein -und Austritt der Fall ist. Die 
Eintritts- und Austrittsverluste werden niedriger, wo- 
durch die pulsierende Stromung wesentlich verlu- 
stSrmer wird. Diese verlustarme Gestaltung fOhrt zu 

20 sehr hohen Schwingungsamplituden, was wiederum 
zur Folge hat, dass der angestrebte hohe Strahlver- 
lust an den Enden des DMmpfungsrohres weiter 
gesteigert wird. Anders ausgedrOckt, das Anwach- 
sen der Amplitude Uberkompensiert die Absenkung 

25 des Verlustbeiwertes. Im Ergebnis erzielt man ei- 
nen Helmholtzresonator, der das zweifache bis 
dreifache an DSmpfungsleistung aufweist vergli- 
chen mit den an sich bekannten durchstromten 
Resonatoren. 

30 

Bezugszelchenliste 



1 Turbine 

2* Turbinenleitreihe 

35 2 M Turbinenlaufreihe 

3 Turbinenrotor 

4 Schaufeitrager 

5 Turbinengehause 

6 Sammelraum 
40 7 Brennkammer 

8 Diffusor 

9 Verdichter 

10* Verdichterleitreihe 

1 0" Verdichterlaufreihe 

45 11 Welle 

12 Langsachse 

13 Brenner 

14 BrennstoffdOse 

15 Verbrennungsraum 
so 16 Drallkorper 

17 Flammrohr 

18 ausseres Wandteil 

19 inneres Wandteil 

20, 20a Einlassoffnung, Zufuhrrohr 

55 21 Zwisch nraum 

22, 22a Austrittsbohrung, Dampfungsrohr 

23, 23a Zusatzvolum n 
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PatentansprUche 

1. Gasturbin nbr nnkamm r mit in m Flamm- 
rohr (17), w Ich s einen Verbr nnungsraum 
begrenzt und auf seiner vom Verbrennungs- 5 
raum (15) abgewandten Seite einem vom Ver- 
dichter (11) der Gasturbine gelieferten Luft- 
strom ausgesetzt ist, wobei das Flammrohr 
sich im wesentlichen aus Wandteilen (18, 19) 
zusammensetzt, und wobei die dem Verbren- 10 
nungsraum abgewandten ausseren Wandteile 

(18) jeweils mehrere, uber dem Umfang verteil- 
te EinlassSffnungen (20) aufweisen, Uber die 
die KUhlluft in einen im Flammrohr angeordne- 
ten Zwischenraum (21) eingeleitet wird, aus is 
welchem die KUhlluft Uber Austrittsbohrungen 
(22) in den dem Verbrennungsraum zugewand- 
ten inneren Wandteilen (19) in den Verbren- 
nungsraum eingeleitet wird, 

dadurch gekennzeichnet, 20 
dass der Zwischenraum (21) zwischen den 
Wandteilen (18, 19) zwecks Bildung eines 
Helmholtzresonators an ein grosses, abge- 
schlossenes Zusatzvolumen (23) angekoppelt 
ist, dass die Einlassoftnungen (20) in den aus- 25 
seren Wandteilen (19) als ZufOhrrohre und die 
Austrittsbohrungen (22) in den inneren Wand- 
teilen (18) als Dampfungsrohre des Helmholtz- 
resonators ausgebildet sind. 

30 

2. Durchstromter Helmholtzresonator fUr eine 
Gasturbinenbrennkammer, im wesentlichen be- 
stehend aus einem ZufUhrrohr (20a), einem 
Resonanzvolumen (23a) und einem Damp- 
fungsrohr (22a), 35 
dadurch gekennzeichnet, dass das DSmp- 
fungsrohr (22a) eintrittsseitig und austrtttsseitig 
abgerundet ist. 
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